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داربست‌های کامپوزیتی ژلاتین-فسفات کلسیم: از فرابند ساخت تا بررسی رفتار مکانیکی و زیستی* 
مقاله پژوهشی 
فائزه درویشیان حقیقی سحر معاونی(" سحر ملازاده بیدختی(" سمانه صاحبیان سقی زهرا طیرانی نجاران!* 
9 :707 
چکیده هدف پژوهش حاضر, ساحت داربست‌ها ی کامپوزیتی از طریِق فرایند انحلالی و حشکایش سرمایشی می‌باشد. اولین مرحله. فراوری ذرات کلسیم‌فسفات 
به روش سل‌ژل و سپس» عملیات حرارتی ذرات در دمای ۱۱۰۰۳0 است. طبق نتاي جآنالیز تعیین اندازه ذرات و پیکنومتری, اندازه ذرات و دانسیته آنها به ترتیب 
برابر با ۳۷۵10۷۷ و ۵/07 ۶/۰۲ می‌باشد. همچنین طبق نتایج حاصل ا زآنالیز پراش پرتو ایکس ( 019 وآنالیز حرارتی افتراقی (018-70, تبلور فاز فسفات 
کلسیم با عبور از دمای 0" ۸۰۰ آغاز گردید. پیوندهای ایجادشده در ساختار نیز توسط طیف‌سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه ([71) شناسایی شد. طبق 
تصویربرداری توسط میکروسکوپ ۵ زبری سطح ذرات فراوری‌شده ۳۳۲۱۱۷/ ۱۷ است. به‌منظور درک رفتار مکانیکی و ریزسانحتاری داربست‌ها آزمون حمش 
سه‌نقطه و تصویربرداری توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی (25[(0[) انجام شد. نتایج بررسی‌ها نشان داد که استحکام خمشی نهایی داربست برابر با 
۵ 9 بوده و دارای ریزساعتاری کاملا متخلخل می‌باشد. مطالعه رفتار زیستی داربست توسط آنالیز (۸۵ 6 1630210717 نیز عدم سمیت؛ رشد و 
تکثیر مطلوب سلول‌های بنیادی مغز دندان عقل را در مجاورت با داربست اثبات کرد. همچنین قراردادن داربست‌ها در محلول شبیه‌سازی‌شده بدن با رهایش 


مطلوب یون‌های ** 5 و "0 همراه بود. بتابراین, می‌توان ادعا کرد داربست‌های ژلاتین- فسفا تکلسیم می‌توانند برای ترمیم بافت‌های آسیب‌دیده 
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مقدمه 

درعصر اخیر نیاز به جایگزینی بافت استخوان به دلیل افزایش 
جمعیت سالخورده و مبتلا به سرطان استخوان. آسیب‌های 
ورزشی و تصادفات افزایش یافته‌است [1]. به منظور نیل به این 
هدف. تلاشهای بسیاری برای طراحی و آماده‌سازی مواد جدید 
در زمینه‌ی مهندسی بافت استخوان انجام شده‌است. استخوان 
نانوکامپوزیتی طبیعی شامل کلاژن و هیدروکس یآپاتیت است که 
درآن ذرات فسفات کلسیم و یا آپاتیت به عنوان فاز تقویت‌کننده 
و پلیمر کلاژن به عنوان فاز زمینه می‌باشد [2]. وجود ساختاری 
متخلخل با شبکه‌ای به‌هم‌پیوسته از حفرات در محدوده ابعادی 
۱۰۰-۰۲ ساده‌ترین مشخصه بافت استخوان می‌باشد. 
همچنین استحکام خمشی و مدول فشاری استخوان اسفنجی 
انسان به‌ترتیب براپر با ۲۰3۳۵ -۱۰ و0۳2 ۰/۰۵-۰/۱ می‌باشد 
[ ای کافی ری علی اووسا ای ادلی ور طرآسی راد 
کارامد. جهت ترمیم استخوان‌های شکسته مطلوب می‌باشد [5]. 
مطالعه تاریخچه مواد ترمیم‌کننده استخوان, استفاده از فلزاتی چون 
فولاد زنگ‌نزن و آلیاژهای تیتانیوم را به عنوان اولین موادی که 
برای بازسازی ساختار آسیب‌دیده به‌کاررفته نشان می‌دهد. از 
جمله معایب فلزات یادشده استحکام نهایی زیاد. عمرکاری 
محدود. نیاز به عمل جراحی مجدد به‌منظور خارج نمودن قطعات 
از بدن و عدم زیست‌فعالی می‌باشد [6]. 

در سال‌های اخیر, به‌منظور غلبه بر محدودیت‌های یادشده 
انکه شات وم انتفاده از دازست‌های, کاسووی پلنم رعش آمیک 
مطرح شده‌است. درواقع داریست ساختاری سه‌بعدی است که از 
تکثیر رشد و پراکنده‌شدن سلول‌ها حمایت کرده و به گسترش 
و ترمیم بافت کمک می‌کند [7]. ساخت و به‌کارگیری ساختار 
یادشده در مهندسی بافت بسیارحائز اهمیت می‌باشد [8]. به‌منظور 
پرهیز از ایجاد تنش. خواص مکانیکی داربست‌ها نیز بایستی 
مشابه با محدوده بافت مجاور باشد [5]. امروزه تنوعی در 
کامپوزیت‌های بایوپلیمر /بایوسرامیک مانند هیدروکسیآپاتیت- 
کلاژن هیدروکسی آپاتیت-چیتوسان و هیدروکسیآپاتیت- 
ژلاتین/ اسید پلی‌لاکتیک مشاهده می‌شود [9]. کامپوزیت‌های پایه 
ژلاتین نیز در شکل‌های متنوعی شامل داربست‌های متخلخل» 
نانوالیاف و هیدروژل, تولید و برای بازسازی استخوان قابل 
استفاده‌اند [2]. لیلا بختیاری و همکارانش داربست‌های سه‌بعدی 
ژلاتین- فسفات کلسیم را با حفراتی در محدوده اندازه ۲۰۰-۷0 
۰ با استفاده از پودر نفتالن و نیز فریزدرای تولید کردند [110 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


داربست‌های کامپوزیتی ژلاتین-فسفات کلسیم. از فرایند سانعت تا بررسی... 


قابل ذکر است که استفاده از نفتالن به‌منظور تولید حفرات در 
ساختار رفتار زیستی را با مشکل مواجه می‌کند و بنابراین توصیه 
نمی‌شود. مهدی کاظم‌زاده و همکارانش نیز داربست‌های ژلاتین- 
هیدروکس ی آپاتیت را با استحکام فشاری نهایی ۳۲1۳۵ به کمک 
استفاده از دستگاه فریزدرایر تولید کردند [11]. هانگلین لو و 
همکارانش داربست‌های نانوکامپوزیتی شیشه زیست‌سازگار- 
فشاری داربست از ۶۵۳۳۵به ۱۳۸۲۳۵ به بیشترین مقدار خود 
رسیده انتتگ [12]. قربانی و همکاران نیز بیشترین مقدار استحکام 
هیدروکس ی آپاتیت_-ژلاتین حاوی 
دگزامتازون را برابر با ۲/۶۵[۷۲۳2 گزارش کردند [13]. متعاله و 
همکارانش ابتدا با استفاده از شیشه‌های زیست‌سازگار 4585 


فشاری دارست‌های 


داربست‌هایی سه‌بعدی به کمک روش چاپ سهبعدی ساختند. 
سپس تأثیر نوع پوشش پلیمری را بر رفتار مکانیکی و زیستی 
داربست مطالعه کردند. بیشترین استحکام فشاری نهایی داربست - 
های پوشش داده‌شده با چیتوسان و ژلاتین به‌ترتیب ۱2۳۵ و 
2 گزارش شده‌است [14]. 

همچنین اخیراً ساخت داربست‌های کامپوزیتی زیست سازگار 
با استفاده از روش‌های پیشرفته مانند استفاده از پرینترهای سه- 
بعدی توجه زیادی را به سمت خود جلب کرده‌است. اگرچه 
ساخت داربست‌های استخوانی به کمک پرینتر سه‌بعدی ایجاد 
ساختاری یکنواخت با حفراتی در ابعاد مورد نظر را تأمین می‌کند. 
اما تجاری‌سازی محصول حاصل از آن, از لحاظ اقتصادی مقرون - 
به‌صرفه نیست. درحالی که در روش‌های سنتی مانند خشکایش 
سرمایشی و تصفیه ذرات نمک می‌توان به سهولت فراوری. نیاز 
به حداقل تجهیزات و هزینه بسیار اندک تولید اشاره کرد. بنابراین 
بهینه‌سازی روش‌های قدیمی موجود توسط روش‌های مهندسی 
ساده- اصلاح و بهبود روش‌های سنتی- و نیز تلفیق علوم پزشکی 
و مهندسی می‌تواند بر ضعف‌های ناشی از آنها غلبه کند. 

شلف ار فوهن > عاضیمر شاف فارشت‌هایی لت 
فسفات کلسیم به کمک روش سنتی فرایند انحلالی و نیز استفاده 
از خشک‌کن سرمایشی می‌باشد. اصلاح و بهبود روش سنتی 
مذکور و نیز اعمال پوشش سیلیسی برروی داربست به‌منظور 
بهبود رفتار مکانیکی و زیستی از جمله نوآوری‌های پژوهش 
حاضر است. بدین‌منظور مشخصه‌یابی‌های مکانیکی. فیزیکی و 


زیستی کامل داربست‌های یادشده و نیز مشخصه‌یابی‌های حرارتی 
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و هزات کر ذرات تقویت کننده کلسیم‌فسفات یر گزارتن شده‌است. 


مواد و روش تحقیق 
مواد اولیه 


همه مواد شیمیایی مورد استفاده در اين ازمایش. بدون نیاز به 
استفاده از فرایند تخلیص بودند. به منظور سنتز ذرات کلسیم- 
فسفات 56۳ در سیستم‌های سه‌تایی :8۳:0 28000 -«64510 از 
پیش‌ماده‌هایی حاوی اکسیدهای سیلیسیم کلسیم و فسفر استفاده- 
گردید. پس از آماده‌سازی نهایی ذرات. ساخت کامپوزیت‌های 
ژلاتین -کلسیم فسفات با استفاده از ژلاتین خوراکی انجام گرفت. 
مواد اولیه به‌کاررفته در فراوری ذرات بایوگلس در جدول (۱) 


امله‌ابتختت: 


جدول ۱ مواد اولیه مورد نیاز به‌منظور تهیه ذرات شیشه در سیستم سه‌تایی 
5 020 -10(2 


نام ماده فرمول شیمیایی نام شرکت علت استفاده 
1۳ ۱ 
0100۵ | پیش‌ماده 5102 
اورتوسیلیکات 
کلسیم‌نیتر ات 
۳ 020000 ۱/۵ پیش‌ماده 00 
چهارابه 
تری‌اتیل فسفات ورین ۵ | پیش‌ماده ۳05 
اسیدنیتریک ۱۱۵ 0( کاهش ۲۳۲ 
اتانول (۹/) 9 پارس‌الکل حلال 
آمونیاک ا ۱ اوربیتال | افزایش کم 


فراوری ذرات فسفات کلسیم ال 
لا رات کاس فتفاتر روش شا رنه شن سم سای 
6496510289600089 (درصد مولی) با استفاده از 
شش ماده‌هاع اادفله ف اروش زو سل ماش سید فا از 
پیش‌ماده‌های مذ کون آماده و به‌منظور انجام واکنش هیدرولیز سه 
روز در دمای محیط نگهداری شد. برای انجام واکنش هیدرولیز 
از اتانول» آب دیونیزه و نیز اسیدنیتریک به عنوان کاتالیزور باهدف 
پرقق نی وا کش شاه فا یس زد شطاوظ سل مان 
5 و 18۳ منبع اکسیدکلسيم به سل‌های اولیه اضافه شد. 
به‌منظور وقوع فرایند تراکم و ژل‌شدن سل. 0۳1 به ۱۱ رسانده شد. 
سپس ژل حاصل به مدت ۱۶ روز در دمای محیط نگهداری شد 


سال سی و سوم شمارة سهء ۱۶۰۱ 


تا پیرسازی ساختار رخ‌داده و نیز حداکثر میزان واکنش‌های 
هیدرولیز و تراکم انجام‌شود. درمرحله بعد. ژل یادشده به مدت 
یک روز در خشک‌کن با دمای ۸۰*۵ خشک شد. پس از آن 
خردایش اوّلیه ذرات توسط هاون پرسلانی انجام و نمونه‌ها درون 
بوته سرامیکی ریخته‌شد. سپس بوته. درون کوره قرار گرفته و با 
شرعت ما۱۱ در دمای ۱۱۸۸۰0 عملیات حراوین و سین 
در کوره خاموش سرد گردید. در مرحله بعد. نمونه عملیات 
حرارتی‌شده با هاون پرسلانی خرد و با الک دارای مش‌بندی ۶۰۰ 
الکن! کرتفریل: در نهایت نیز ذرات کلسیم‌فسفات به‌مدت اروز در 
بشر شیشه‌ای قرارگرفت تا نیروهای الکترواستاتیک موجود در آن 
حذف شوند و از توده‌ای شدن ذرّات در حین کامپوزیت‌سازی 


جلوگیری شود. 
ساخت داریست‌های ژلاتین - کلسیم فسفات 


داربست‌های ژلاتین-کلسیم‌فسفات حاوی 1۰ درصد وزنی فاز 
تقویت کننده شیشه‌سرامیکی است. به منظور ساخت کامپوزیت‌ها 
از فرایند انحلالی استفاده شد. بدین‌ترتیب از ژلاتین خوراکی. آب 
دی‌بونیزه و ذرات کلسیم فسفاتی فراوری‌شده در مرحله قبل. 
استفاده گردید. ابتدا محلول ژلاتین ۷ وزنی به کمک روش اعمال 
حرارت غیر مستقیم - در محدوده ۶۰ تا ۵۰36 - تهیه گردید. 
پس از گذشت ۲۰ دقیقه. محلول حاصل سه مرتبه باکمک 
آلتراسون پروبی با شرایط زمانی ۳۵۰ثانیه» تعداد سیکل ۱۰عدد و 
وان ناسون له 

سپس با رعایت نسبت ٩۰‏ درصد وزنی» پودر شیشه- 
سرامیک ۹0۳ به محلول ژلاتین اضافه و در دمای محیط هم‌زده 
شد. مخلوط حاصل به قالب‌های پلی‌اتیلنی منتقل شده و بلافاصله 
درون بخچال قرارگرفت. پس از گذشت ۶۸ساعت. نمونه‌ها از 
درون قالب خارج و پوشش‌دهی بر روی آنها انجام شد. بدین- 
ترتیب که نسبت برابر تئوس و آب بایکدیگر مخلوط و به مدت 
حداقل نیم‌ساعت در دمای محیط هم‌زده‌شد. با افزودن آمونیاک» 
ژل‌شدن سل اتفاق افتاد. سپس نمونه‌های کامپوزیتی به کمک 
اسپاتول» درون سل حاصل. غوطه‌ور گردیده و پوشش‌دهی شد. 
درنهایت نمونه‌ها به یخچال منتقل شد. پس از گذشت حداقل ۳ 
ساعت. نمونه‌ها به فریزر با دمای ۱۸۳- منتقل و ۲۶ ساعت در 
آن نگهداری گردید. درنهایت تمامی نمونه‌ها به مدت ۲۶ ساعت 


در فریزدرایر مدل ۳1-10۷ در دمای ۵۰۳- قرار گرفت. 


۸ 


مشخصه‌یابی ذرات کلسیم‌فسفات (50۳) 


بررسی رفتار حرارتی ذرات فسفات کلسیم آنالیز حرارتی افتراقی 
2 و نیز وزن‌سنجی حرارتی ۵ توسط دستگاه 
لقصصنمط [ 2۲21000101۱۲16۵۵ مصفقط [ (۸ ]10/1۲) 
۵۲ مدل 1۱12000 و۲1 انجام‌شد. آنالیز مذکور برروی 
ذرات ٩0۳‏ فراوری‌شده با نرخ ۰۳/۲ و تا دمای ۱۱۰۰۲ 
انجام گردید. به‌منظور تعیین گروه‌های ساختاری ذرات از 
آنالیز م۳۳11 0و0و6 4عتهصا صم]فمه؟ ۲ تعزتتا۴۵ 
توسط دستگاه )016( 1670 مدل 1۳1-1۴ 370 ۸۵۷۵۲۸۲۴ 
استفاده شد. بدین‌صورت که مقدار جزئی از نمونه پودری به 
همراه ماده مرجع برید پتاسیم قرصی ساخته شده و تحت تابش 
نور مادون قرمز قرار گرفت. آنالیز فازی پراش پرتو ایکس 6181 
(حمتامحن رمت) نیز به منظور تعیین فازهای متبلورشده در 
ذرات ۹0۳ توسط دستگاه ۳۷۷1730 ۳۳1111۳5 با مشخصات 


و [10-801 20 انجام‌شد. به منظور تعیین زبری 
سطح ذرات نیز از میکروسکوپ نیروی اتمی (۸۳) با دستگاه 
6 ۲۵۲۰۵ ۸۱۵۲۰0 مدل دام ۲11 استفاده شد. تعیین 
اندازه ذرات با آنالیز تعیین اندازه ذرات (۳۹۸) توسط دستگاه 
۸۵۵۱۷2۵۲-۵۵۵ 512۵ ۲۵۲۸1۵16 مدل ۲۷29603 انجام- 
شد. برای این کار مقدار جزیی از نمونه در ۱۰۲0 (۰۱,«گرم در 
لیتر) آب دی‌بونیزه توسط آلتراسون پروبی توزیع و آنالیز انجام- 
شد. همچنین دانسیته و پتانسیل زتای ذرات یادشده نیز به‌ترتیب 
توسط دستگاه پیکنومتر گازی و دستگاه تعیین پتاسیل زتا (2۳) 
بررسی گردید. به منظور تعیین دانسیته ذرات 0 ابتدا ذرات 
داخعل هاون پرسلانی خرد شدند. سپس به منظور تعیین حجم. 
ذرات در داخل محفظه پیکنومتر و در معرض گاز بی‌اثر هلیوم 
قرار داده‌شد. در مرحله نهایی, با استفاده از رابطه بین حجم و 
فشار دانسیته ذرات اندازه‌گیری شد. از دستگاه پتانسیل زتا نیز به 
منظور اندازه‌گیری بار سطحی ذرات استفاده گردید. بدین‌منظور 
ذرات جامد درون آب توزیع شده و با اعمال ولتاژ توسط دستگاه 


بار موجود پرسطح ذرات ۹0۳ اندازه‌گیری کدی 


مشخصه‌یابی داریست‌های ژلاتین - کلسیم فسفات 
آزمون استحکام خمشی سهنقطه توسط دستگاه 6۸1۸ 
فاصله دو تکیه گاه برابر با ۱6 میلی‌متر و با سرعت منطو ۲ ۱ 
برای داربست‌ها با ابعاد ۵۲۷۵۳03 با ۸ بارتکرار انجام‌شد. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


داربست‌های کامپوزیتی ژلاتین-فسفات کلسیم. از فرایند سانعت تا بررسی... 


بررسی‌های ریزساختاری میکروسکوپی از سطح شکست 
داربست‌های ژلاتین - فسفات کلسیم پس از آزمون خمش توسط 
میکروسکوپ الکترونی روبشی 06۳1920۷ - 1,۳0 مدل1450 ۷۳ 
نمونه‌ها انجام‌شد. همچنین به منظور بررسی رفتار زیستی 
داربست. از آنالیز ۸5۵۷ 1260 169220710 و مجاورت داربست 
با سلول‌های بنیادی مغز دندان عقل استفاده‌شد. بدین‌صورت که 
ابتدا کشت و رشد کافی سلول‌های یادشده در محیط کشت 
1 در انکوباتور با دمای ۳۷۳6 و حاوی /۵ گاز «00 انجام 
و از سلول‌ها در پاساژ پنجم استفاده شد. سپس داربست‌ها به 
کمک اتانول /۷۰ و نیز محلول شست‌وشوی ۳۳85 استریل‌شدند. 
پس از آن داربست‌های استریل‌شده درون میکروتیوب‌های ۲۲01 
گذاشته‌شد. سپس ۵۰۰ سوسپانسیون سلولی با غلظت ۲۶۱۰۶ 


سلول برروی داربست‌ها ريخته شد و به مدت ۵ ساعت درون 
انکوباتور نگهداری گردید. پس از آن» محتویات داخل هر 
میکروتیوب به یک خانه از ظروف ۲۶خانه منتقل و داربست‌ها به 
مدت زمان ۵ روز درون انکوباتور نگهداری شدند. در مرحله 
نهایی با هدف تعیین درصد سلول‌های زنده برروی داربست‌ها از 
آنالیز ۸۵۲ 560 منتته:ع؟ استفاده شد. بدین منظور پس از 
گذشت مدت زمان معین از ریختن رنگ آلاماربلو برروی 
دار تست ها انتوت هام 6۲ - ۱۷۲10۲001۵16 برای خوانش عدد 
لب استفاده: شک نس از کت شاول: نن لها ویرباتار 
داربست توسط میکروسکوپ ۳۳۹۳ مورد بررسی قرارگرفت. 
همچنین به منظور بررسی رفتار زیست‌سازگاری داربست‌ها از 
مجاورت آنها با محلول شبیه‌سازی‌شده بدن (58۳) در مدت 
زبان‌ها ۳ سای ۸ ۳ و۱ رود انشفاده شن ,سول 
استاندارد پادشده از انحلال پیش‌ماده‌های 201 :1100هلل 
اک میک 0و6عا0عا ما0 و 22504 در آب 
دیونیزه آماده شد. غلظت‌های یونی محلول 58۳ مشابه با 
پلاسمای خون انسان است. پس از آماده‌سازی محلوله نمونه‌ها 
به مدت ۲ ساعت. ۰۱ ۳ ۷ و ۲۱ روز درون محلول یادشده و 
داخل انکوباتور چرخشی با دمای :۳۷۹ قرار گرفتند. پس از 
گذشت زمان‌های مذکون آنالیز پلاسمای جفت‌شده القابی (۲0) 
و نیز آنالیز 261 به‌ترتیب برروی محلول 58۳ مجاورشده با 
داربست و نیز داربست انجام شد. بررسی میزان رهایش یون‌های 
سیلیسیم. کلسیم و فسفر درون محلول و نیز میزان تبلور فازی 
برروی داربست؛ اهداف اصلی انجام دو آنالیز یادشده است. 


سال سی و سوم شمارة سهء ۱۶۰۱ 


فانزه درویشان عقضی ‏ خر ساون -سخر ماازاده بصع شمان صاعیان سف ی وه را طیراتی مطاران ۹ 


تموفار. شمانیک. مراعل. ساعخه بو مقضه‌یانی. دازست‌هان 


مذکور در شکل (۱) آمده است. 


ارزیابی خواص 
آماده سازی محلول 
ژلاتین 


افزودن ذرات فسفات 
کلسیم به محلول ژلاتین 


فرآوری ذرات فسفات 
کلسیم به روش سل ژل 
تفه ِ ید رای خوای 


شکل ۱ نمایش مراحل ساخت و مشخصه‌یابی داربست‌های 
ژلاتین -کلسیم‌فسفات 


مشخصه‌یابی ذرات کلسیم فسفات هن 

آنالیز حرارتی ۳۸-760 بر روی ذرات ۹0۳ انجام شده و نتایج 
آنالیز مذکور بر روی ذرات 80۳ در شکل (۲) آمده‌است. طبق 
نتایج در ابتدا وقوع یک پدیده گرماگیر قابل مشاهده است. این 
مرحله که با کاهش جرمی در محدوده ۰ تا )۲۰۰ همراه است. 
مربوط به خروج آب جذب‌شده به صورت فیزیکی و نیز خروج 
آب و الکلی است که طی مراحل خشک نمودن قادر به خروج 
نبوده و در ساختار باقی مانده‌اند. جدايش مولکول‌های آب 
یادشده در دمای کم‌تر از و۳ به‌وقوع می‌پيوندد. آب تبلوریافته 
موجود در ساختار نیز که به طور شیمیایی با پل‌های [8--0-[5 
دارای پیوند است. در دماهای بالاتری از ساختار حذف می‌گردد. 
این رخداد با حدود 4( کاهش جرخ در نمونه همراه ابیت 
[15]. 

در مرحله هیدرولیز طبق واکنش (۱ سیلائول‌ها (گروه‌های 
1 تشکیل می‌شوند. 


)۱( 7 + ,(91)0]۲1 سس 4۳120 + و(علای1)0۵ 
پس از هیدرولیز با افزایش 2۳1 و نیز طی یک پدیده گرمازا 
تشکیل شده در مرحله قبل به سیلیس و آب تجزیه می شوند. 


سال سی و سوم؛ شمارهُ سهء, ۱۶۰۱ 


از وقوع تراکم گروه‌های سیلانول و نیز گروه‌های 7-011 باشد 
[16]. 

همچنین واضح است که در اثر استفاده از کلسیم‌نیترات 
چهارآبه به عنوان پیش‌ماده اکسید کلسیم. مقدار قابل توجهی 
نیترات نیز به ساختار وارد شده است. همان گونه که پیشتر ذکرشد. 
خروج نیترات‌ها و نیز ساير مواد باقیمانده اضافی در ساختار 
پیش‌ماده اکسید فسفر (تری‌اتیل فسفات) پس از وقوع تراکم و طی 
یک واکنش گرمازای قوی تا قبل از رسیدن به دمای ۵۵۰۳6 بوده 
است. زیرا با رسیدن به دمای مذکون طبق نمودار 160 کاهش 
جرم در ساختار متوقف شده و پایداری قابل توجهی در نمودار 
نمونه قابل مشاهده است. طبق گزارش تمام مراجع مطالعه‌شده 
پس از وقوع پدیده‌ها و واکنش‌های مذکور اصلی‌ترین اتفاق‌هایی 
که در ساختار می‌افتد. شیشه‌ای‌شدن و نیز شروع تبلور است. در 
بالاتر از دمای ۸۰۰۳0 طی پدیده‌ای گرمازا برای هر دو نمونه 
بلورینگی آغاز شده‌است. 
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شکل ۲ نمودار آنالیز حرارتی ۲۸-6 ذرات 5۳ 

نتایج آنالیز ۳118 ذرات ۹0۳ در شکل (۳) آمده است. برای 
یک شیشه زیستی 4555 قله‌های جذب در اه ۵۲۰-۵۰ 
متناظر با حالت‌های خمشی :50-5 و 0-30 و به 
اشتراک‌گذاری ممکن گروه‌های 0-۳-0 می‌باشد. قله‌های 
مشاهده‌شده در ۸۲۰-۷۲۰6۱ می‌تواند متناظر با کشش متقارن 
5-0-5 در اکسیژنهای پل‌زن (80) باشد. همچنین قله‌های 
موجود در محدوده "صطه ۹۸۰-۹۲۰ متناظر با کشش 81-0 با 


شرب مهندسی سانورژی و مراد 


1۰ 


اکسیژن‌های غیرپل‌زن (830) و به اشتراک‌گذاری ممکن 
ارتعاش‌های ۳۵-۳ می‌باشد. قله‌های مشاهده‌شده در عصه 
۱۱۲۰-۰۲ نیز متناظر با کشش نامتقارن اکسیژن‌های پل‌زن 
(80) در داخل فضای تتراهدرال و نیز به اشتراک‌گذاری ممکن 
گروه‌های یونی ۳-0 است. قله موجود در "ده ۱۶۷۰ متناظر با 
ارتعاش‌های گروه‌های کریناتی است و قله ۱۱*6 مربوط به 
ارتعاشات مولکولی 011 در آب است. باندهای پهن در محدوده 
عدد موج ۳۱۵۰-۲۸۶۰۵0۷ می‌تواند متناظر با گروه‌های 
هیدروکسیل یا آب و يا ارتعاشات 51011 و ۳0۲ باشد. همچنین 
فرضی می‌شود. که بالد‌های گروه‌های. فسقانت. که مقذارشان تیز 
محدود است. با باندهای ارتعاشی در محدوده عدد موج 0۳ 
۱۲۰۰-۴1 متناظر باشند [17]. نمودار ۳118 ذرات 506۳ 
فراوری‌شده در شکل (۳) نیز نشان می‌دهد که در عدد موج 0 
۲ ارتعاش خمشی در پیوند ٩1-0‏ رخ می‌دهد [18]. کشش 
متقارن ۳-۵ نیز در عدد موج 007 ۵1٩‏ اتفاق می‌افتد. همچنین 
وقوع خمش ۳-0 در گروه‌های ۳0,3 مربوط به عدد موج 0 
3 می‌باشد [19]. در اعداد موج 6۲ و ۸۰۶۵۳9 کشش 
متقارن پیوند 51-0-51 در اکسیژن‌های پل‌زن (80) دیده می‌شود 
[17]. کشش 9-0 با اکسیژن‌های غیرپل‌زن (180 و به اشتراک- 
گذاری ممکن ارتعاش‌های ۳-0-۳ نیز مربوط به عدد موج 010 
۱ می‌باشد. در عدد موج ۹۱۳۵0۲۱ نیز ارتعاش کششی ۳۰0 


داریست‌های کامپوزیتی ژلاتین-خسفات کلسیم: از فرایند ساعت تا بررسی... 


رخ می‌دهد [17]. عدد موج ۲ مربوط به کشش -0-[5 
5 در ساعتارهای خحطی است [20]. 

همچنین آنالیز فازی 260 برروی ذرات 560۳ به‌منظور 
تعیین فازهای ایجادشده در ساختار پس از عملیات حرارتی در 
دمای 6" ۱۱۰۰ انجام شده‌است. نمودار آنالیز 261 ذرات 
کلسیم‌فسفات در شکل (4) آمده است. نتایج نشان می‌دهد که 
تبلور فازهای کلسیم‌فسفات و کلسیم‌سیلیکات در نمونه آغاز 
شده‌است. در "۲0-۳۰ فازهای کلسیم‌سیلیکات با فرمول شیمیایی 
025105 و کلسیم‌فسفات با فرمول (۵2)۳0» به ترتیب به 
استناد کارت‌های 00-016-0406 1051 و 00-00920348 1051 
تبلور یافته‌اند. فاز کلسیم‌فسفات متبلورشده در "۲0-۳۱ به کمک 
شناسایی با کارت‌های 01-086-1585 1051 و -00-009 1051 
8 به ترتیب می‌تواند کلسیم‌فسفات‌هایی از خانواده 
022)۳0(2) و «(:02)۳0 باشد. در "۲0-۳۲ فاز کلسیم‌سیلیکات 
22104 توسط کارت 01-077-0420 10510 تبلور یافته‌است. 
فازهای کلسیم‌فسفاتی مطابق با شماره کارت‌های ذکرشده قبلی 
در "۲۵-۳۶ و "۲0-۳۵ نیز متبلور شده‌است. همچنین قله‌های 
ضعیفی که نشان‌دهنده تبلور فازهای مشابه می‌باشد. در زوایای 
2-۴ ۲0 * ۲0-۲۷ و ۲0-۶۲ قابل مشاهده است. تطابق زاویه 
قله‌های ضعیف یادشده با کارت‌های 00009-00348 105۳0 و 
01-086-5 (1051 نشانی بر این مدعاست. 
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شکل ۳ نمودار آنالیز 1118 ذرات کلسیم‌فسفات 50۳ 


سال سی و سوم شماره سهء ۱۶۰۱ 


فائزه درویشیان حفیقی- سحر معاونی- سحر ملازاده بیدنعتی- سمانه صاحبیان سقی- زهرا طیرانی نجاران ۹ 
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شکل ۶ آنالیز فازی ذرات کلسیم‌فسفات 50۳ 


نتایج بررسی زبری سطحی ذرات کلسیم‌فسفات که : 
توسط میکروسکوپ نیروی اتمی ۸۳۸۲ تهیه شده. در شکل (۵) 
آمده است. طبق بررسی‌ها, زبری سطح ذرات یادشده پرابر با نله ت 
۲ است. در واقع هر چه سطح زبرتر باشد. شرایط بهتری 
برای برقراری قفل‌های مکانیکی با زمینه پلیمری ژلاتین فراهم 
می‌شود. طبق بررسی‌های میکروسکوپی توسط میکروسکوپ ۱ 
4" سطح ذرات 56۳ از زبری مناسبی برخوردار می‌باشد. 


بنابراین انتظار می‌رود که استحکام نهایی داریست حاوی ذرات 


است که دو یا چند فاز کاملاًنامتجانس کنار هم قرار می‌گیرند. 


حضور دو فاز نامتجانس و کاملا متفاوت در کنار هم نیاز به یک نات 

اتصال قوی در فصل مشترک دارد. راه‌های بسیاری برای افزایش 

ارتباط میان فاز زمینه و تقویت‌کننده وجود دارد. یکی از آنها 

وجود سطحی زبر در فاز تقویت کننده است. حضور پستی‌ها و اج 

بلندی‌های سطحی سبب فراهم‌نمودن شرایطی در افزایش 

قفل‌های مکانیکی بین فازهای زمینه و تقویت‌کننده است. زبری و 
(ب) 


سطح ذرات ۹0۳ که توسط میکروسکوپ ۸۳ شناسایی و 
اندازه‌گیری شده می‌تواند عاملی موثر در اتصال ذرات به فاز زمینه 

ژلاتینی. بهبود استحکام فصل مشترک و افزایش استحکام نهایی شکل تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نیروی اتمی (/۸۲۷): 
اسق کاسستش ماقق ۳۲1 (الف) سطح ذرات و (ب) توپوگرافی سطحی ذرات 56۳ 


سال سی و سوم شمارهٌ سهء ۱۶۰۱ نشریهة مهندسی متالورژی و مواد 


۲ 


هدف از تعیین دانسیته اندازه ذرات و پتانسیل زتای ذرات 
فسفات کلسیم. شناخت خواص فیزیکی ذرات ۹0۳ و نیز تأثیر 
آن بر خواص نهایی داربست‌های تقویت‌شده توسط آنها می‌باشد. 
همچنین علت تعیین پتانسیل زتای ذرات. تعیین میزان تمایل 
ذرات به توده‌ای شدن می‌باشد. هرچه پتانسیل زتای ذرات منفی‌تر 
باشد. تمایل ذرات به توده‌ای‌شدن و تجمع آنها کمتر خواهد بوذ 
از طرفی با کاهش ابعاد ذرات. به دلیل افزایش نسبت سطح به 
حجم. چسبندگی سلولی نیز افزايش خواهد یافت. نتایج دانسیته. 
اندازه و پتانسیل زتای ذرات در جدول (۲) آمده‌است. همچنین 
انجام عملیات حرارتی در دمای ۱۱۰۰۵ سبب وقوع بلورینگی 
و افزايش میزان نظم‌های بلندبرد در پیوندهای ایجادشده در 
ساختار ذرات نسبت به حالت آمورف می‌شود. کاهش تعداد 
پیوندهای شکسته و ناکامل و افزایش پیوندهای 51-0-51 سبب 
کاهش فاصله بین اتمی و افزایش نظم و تراکم اتمی می‌گردد. به 
عبارت دیگر افزایش تراکم ساختار سبب افزایش دانسیته ذرات 


شاه[ ۵ 


جدول ۲ دانسیته. اندازه و پتانسیل زتای ذرات فسفات کلسیم 50۳ 


دانسیته (6۳03/ع) | اندازه ذرات (طه) 


پتانسیل زتا (۷ظ) 
1۰۹ ۳۷/۵۵ ۷" 


مشخصه‌یابی داریست‌های ژلاتین - کلسیم فسفات 
نتایج بررسی رفتار مکانیکی داربست در جدول (۲) آمده است. 
بررسی رفتار مکانیکی داربست یادشده طی آزمون خمش سه‌نقطه 
نشان داد اعمال پوشش سیلیسی سبب افزایش قابل توجه 
استحکام مکانیکی و مدول خمشی داربست در مقایسه با پژوهش 
قبل شده است. همچنین استحکام خمشی استخوان طبیعی در 
محدوده ۱۰-۲۰۸۸۴۵ گزارش شده است و استحکام نهایی 
دزی ها ما تاه کی هقی اف در این میتدوفت گر ار 
می‌گیرد که یکی از دستاوردهای مهم پژوهش حاضر محسوب 
می‌شود [22]. همچنین همان‌گونه که بررسی زبری سطحی توسط 
میکروسکوپ ۸۳88 نشان داد. زبری سطح ذرات 56۳ سبب 
افزایش سطح ارتباط با ژلاتین. افزایش قفل‌های مکانیکی و 


درنتیجه بهبود استحکام نهایی داربست می‌شود. 


داربست‌های کامپوزیتی ژلاتین-فسفات کلسیم. از فرایند سانعت تا بررسی... 


نتایج تصویربرداری توسط میکروسکوپ ۳1251۱1 از سطح 
کت «ازمیت, ی از اشون خمش سه‌نقطه نشان می‌دهد 
ساختاری کاملاً متخلخل در داربست ژلاتین-کلسیم فسفات ایجاد 
شده است. حضور حفرات به‌هم پیوسته در این ساختار می‌تواند 
شکانهاق شتانیه فراع فعانگ‌ ها سلرلی آن ماه ین گر 
تکثیر و پراکندگی سلولی فراهم‌کند. شکل (1- الف- ج) تصویر 
ساختار متخلخل داربست را قبل از بررسی رفتار زیستی نشان 
می‌دهد. حضور حفرات به‌هم‌پیوسته در ابعاد گوناگون با علامت 
پیکان در شکل مشخص شده است. همچنین پس از ۵ روز کشت 
سلول‌های بنیادی بر روی داربست نیز حضور سلول‌های یادشده 
پرزوی دنزاوه‌های: ذاریست قایل مفاهده اه شک (اع) 
تصوير داربست یادشده را پس از کشت سلول نشان می‌دهد که 
حضور سلول بنیادی بر دیواره داربست در شکل مشخص گردیده 
است. همچنین نتایج آنالیز وهدو۸ 60 متتحجههع حضور ۷۸۸ 
سلول زنده را برروی داربست و نیز داخل حفرات موجود در آن 

همان‌گونه که در بخش مشخصه‌یابی زیستی ذرات نیز ذکر 
شد. داربست‌های ژلاتین-فسفات کلسیم در محلول شبیه‌سازی 
شده بدن (8۳8۳) قرارداده شدند تا رهایش پونی مورد بررسی 
قرار بگیرد. شکل ( نمودار رهایش یون‌های *62 "زک و ۳0 
را در زمان‌های مختلف نشان می‌دهد. مقایسه کلی نمودار نشان 
می‌دهد که افزایش زمان ماندگاری داربست تا ۲۱ روز سبب 
افزايش غلظت یون کلسیم و کاهش غلظت یون‌های سیلیسیم و 
فسفر شده است. همان گونه که واضح است. مقدار ۱۰۰۵0 از 
یون‌های 027 و *۳0 در ابتدا در محلول 5۳8۳ وجود دارد. به 
دلیل تشکیل فازهای فسفاتی طی قرارگیری داربست‌های یادشده 
در محلول 817 پون *۳0 مصرف شده و مقدار آن با گذشت 
زان کاهی» باففه انیت یهام اک ر قاری متابه با کرو 
فسفاتی از خود نشان می‌دهند. بنابراین تشکیل فازهای حاوی 
سیلیکات نیز بعد از گذشت ۲۱ روز محتمل می‌باشد. رهایش 
یون‌های مذکور اثباتی بر وجود ویژگی زیست‌فعالی و کمک به 
بازسازی بافت آسیب‌دیده استخوانی توسط داربست‌های ژلاتین - 


فسفات کلسیم پژوهش حاضر است [21ا. 


سال سی و سوم شمارهة سهء ۱۶۰۱ 


فائزه درویشیان حفیقفی- سحر معاونی- سحر ملازاده بیدنعتی- سمانه صاحبیان سقی- زهرا طیرانی نجاران 


جدول۳ نتایج آزمون خمش سه‌نقطه برروی داربست‌های ژلاتین-کلسیم‌فسفات 


داربست ژلاتین- کلسیم‌فسفات 


استخوان طبیعی 


۱6 


۱۰-۲۰ 


مدول خمشی (0۷۳۵) 


دع‌فری 


۳ 


(02۷) 116 موه صصز 


120 


(صوم) صمتاه‌نصهعصم) ص«م[ 
‌ِ 
‌ِ 


شکل ۷ تغییرات غلظت یون‌های *82 **5 و ۳03با زمان 


سال سی و سوم؛ شمارهُ سه, ۱۶۰۱ 


تقتریط تمهزاسی طانی رین و مراد 


1 


نتیجه گیری 
کلسیم‌فسفات به کمک فرایند انحلالی و فریزدرای انجام شده- 
9۳205 2860120 -(649160 به روش سل‌ژل فراوری شده و مورد 
ارزیابی‌های متنوعی قرارگرفتند. تبلور فازهای فسفات کلسیم و 
سیلیسیم در ساختار ذرات توسط آنالیزهای 2600 و 11۸-۳0۸ 
مشاهده شد. همچنین زبری سطح ذرات توسط میکروسکوپ 
1 برابر با :2 ۱۷/۳۲ گزارش شد که سب افزایش قفل‌های 


داربست‌های کامپوزیتی ژلاتین-فسفات کلسیم: از فرایند سانحت تا بررسی... 


داربست طی آزمون مکانیکی تحمل کرد ۱۵/۳۵ است که مشابه 
با استحکام خمشی استخوان طبیعی می‌باشد. اندازه نانومتری 
ذرات تقویت‌کننده کلسیم‌فسفات سبب افزایش سطح ویژه و در 
نتیجه رفتار زیستی مطلوب‌تر داربست می‌شود. همچنین نتایج 
بررسی رفتار سلول‌های بنیادی برروی داربست‌ها نشان داد که 
انکان قمانت‌ها ساولي زان له رف سکن و تک 
سلولی بر روی دیواره و نیز داخل حفرات داربست‌های ژلاتین- 
کلسیم فسفات وجود دارد. قراردادن داربست در محلول شبیه- 
سازی بدن (51۳) نیز با رهایش مطلوب یون‌های *ه» *51 


و۳0 از دارشیت همراه بو که نشان‌دهنده: زیست‌فمالن 


مکانیکی با فاز زمینه پلیمری و در نتیجه بهبود استحکام نهایی 

داربست طی آزمون خمش سه‌نقطه شده‌است. بیشترین تنشی که داریست,می‌پاشبد: 
مراجع 

م2160 ممتاباطاتتاولل ب«الومت۵ظ۳ ریک رتصقاهظ ریک بهه لدم ۲ ریک رطتقطه ریم ,200۵ رو رلهمن ورگ متطاعه۳ ۸ .9 بعطصفکز 

+43 ۷۵ ۱۱۵۵۵0 کع0۵۲۵ رد فعمالوممجمن متهتممم1ه ماتاهمه هط ۵ نامزمه لهمنومامزه مه لهمتصهطه2۵ظ 

00۰ 10442-10449, )2017(۰ 

0 ممنصصههمعماها مصتصتماممه مامههو مالومموم . متامصمتططماظ. . ررظ .۷ تلع را رسمطاه ریق مطهممهاانکز 

۰ ۱۷۵6۲۵۱۱۱06 آمعزو و۱۵ ۵۴ ول ۲۱/۵۳۱۱۵۵۵0۳۵۵ ۱6۷16۷۷۲۱ تصنحه خر - هطلنهعطنوصه مباووتا مصمها ۶۵۶ صتامامع/صععهآآهه 

93, 00. 1390-1401, )2016(۰ 

0ص ۲0:0۵۵۵۸6 ۷ 0عتم)صه مصصفهام هجو معناووع0۳ 1۵۱۷ رحلعصهنا .۲ رطاملصمک بک رفظ ۷۷۰۲۰ رتفا ۷ رد۴2 ۷۲ 

2018(۰) ,23052-23062 00۰ 44 ۷۵1 ۱۵۳۱۵۵0۵۵ 6۳۵۵/66 ,۲6۵2۲ عاونا عمط 10۶ ۹6211010 مالدهمجهمع 60ووهاع10ظ 

۶ مومت لهمنصفط)ع). ,م6 پتاصهعاعرظ وید م۲۷28 و.ت) ملاعت۲10 ون) .۲ ,۱۷۲2170 ر.۳ ب0صتوظ .۷ متقحتاک ,.ت) رکناقک 

۵ ,"00211688658 سای 0صح ۲۵۷16۷ ]تح-عطا-]0-عاهاگ :فمالدهمصمه 0ج ومتمصهتهم-ففهاع روعتطصهتهم روعووه1ع 0102011۷6 

2019(۰) ,109895 .۵0 ,ن) 61811661118 600 ۹661۱66 

0 ,.ظ ملصه 111 .۷۲ ۷۰ مصقطاعطه(1 ریق .۷ رته0۱202ظ9 ریق رکهلطومک ر۷ بصئزطامه]۳ 90۱20 .۲ رطفط!ه۵۵ ۲۵۱/۱۷۵2 

0ص رطماهملمامهتمصه بممتاهم1 ۳20۳ :فلامهو مصنبهء‌صتومه مباععت معمط صتاهامع همه 0 رط-وعر1۲0 بو متام 

۱۷۱۷۵ ۹0۵0۲, ۷۵/۵۳۲۵ 56206 00 08۵۱28۵ ). ۷۵ 76, 00. 701-714, )2017(۰ 

۷۵۱۵600065 0۴ 0۱۱۵ ,۵۵26۵6۵۲۵10۴۲ مباووز 1 -عحظ عم ومالومم‌مممصهآ تمترانع هون ریظ ,تجاح 

2016(۰) 331-367 .00 با 5۵۷16۲ 68۵1۱۵۵1۵0 1155006 ۷۲۹۵۱۵۱۵۵10 

بب۸۵ ٩.‏ م02۷1 ولا ,۷۱10۲02۷1 و.۲ بلصوت .9 رتقل002ظ بخ .۷۲ 9۵0۲2022 ,۷ بمئزطفمتهاهو .۲ رطفطله0 ۲۵۱۷۱۷۵2 

۵ 1۳0۱0۱6 ۲۵۵۲۵0 0۶ 9621010 ممتیمء‌منمد۴ میاوع11. آع۱0۷ 2 ۵۶ ۱۷۵1۵۵0108 لهم1عما10ظ. ر.ظ ره 2طفهطکز 

(2011) ,902 ,493-494 .0۵ رعاهز۸۵۵ و۵۱۵۵ ۵ ,۰ (11۳۹) 

۲ نامام ۵۶ ممتاهممامهتفه مه ممتاهتهمم۳. با .0 بتک بل رمع بل ۷۷۰ بتک پبلا .ل و0صا و.؟ .1 ما۲ 

,1100 ,۷۵۱ .۸۷۵۵۲۵۱۱۵۵۵5 آمعجهاه۱ظ ۵۴ 9۵ ۲۱/۵۲۱۱۵۵۵۵ ,۲۵۵6۴61۵10۴ مباوفتا مصرمه 1۵۶ 6211010 مالوهممهمعمزه 


2018(۰) ,488-496 .م2 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۶۰۱ 


فائزه درویشیان حفیقی- سحر معاونی- سحر ملازاده بیدنحتی- سمانه صاحبیال سقی- زهرا طیرانی نجاران 


ملیف ۵۶ و۵210 لهمنع1۵۱0ه المع 24 امه آهمتصهط مه رمسامناو نامزمه «الهمنص) تهتما رل بع۷ ,.۲ رهاط رگ ,۲۵882 
۵ هه مباوتمطهعا مها ممومتمس 4صه ممتفتاان ۵ ممتلقمتمامصمی ها 0۳۵2۲60 562110106 مالدمممع متقطامومدام 
(2018) ,217-224 .00 ,82 ۷۵۱ .ی) 8۵6۱8 000 ۹62۱6۵ ۸۷۵/۵۳۱۵۱ , "صتاقاهع بط 

۸ همع / ماقطامومطم مصتتملق متفقطمته ۵۶ ممتامعتاد۲۱0۸۷6 .۲ رتلم ویک ,۱۷۲۵02۲020 ریاط ر2عک ,مسا ملت1112ظ 
2010(۰) ,2421-2426 .00 ,36 ۷۵۱ ۱۵۳۱۱۵۵0۳0۵ 6۳۵۵۵6۵ ر قصلهمصلعجه مناووتا معط ۵ و ٩62110108‏ 

6 01261۴8 2۵020106-0 ۳۱۲۱۲۵7۱۲۱ نمزم ۵ ممتاهع۳۲۵۵1 ری ر0000272 ریگ .۷۲ بصئزاطمها۲ ر.۲ بعصهع بنک ۷۲ بلهات2 
2006(۰) ,215-223 ۲0۰ ,۱0.4 و10 ۷۵۱۰ رال ۱0۱۱۵66۵ ۲۳۵/۱۱۵ ۲۱219601۳192 مباوو1 ]" مق 10۲ 56211019 

۷208 204 عطمحام212 رصهت ۷ مه متصمطم۲۱ رصبتگ مه صظ رعصعطام مه عمتومقطی بصدل 4ص ق2040 ,هه ۷۷ 4صه ۷1 ,0متار[ 
۰ ,۵)0111191ع ۹۱۱( 0۴ ۵9۳۱۱۵ , " کامعطدمصهظ ات260 2۵۱۷۱-22 ۵۶۴ طوتصمطاهمصظ همع هدرن مه ولدعط)صوو رتیه ۱۷۷ 
2016(۰) 5611-5615 00۰ ,30 .135016 ,18 

اه ۳6870 0۲ ممتاتهمومن لهمتممطمممه مه اهمتمطهمموط ۳۳‏ یه مصقتصهع22 وباط مطهتطاملطهزنا وب امن 
عصعمصنوجه مباوعتا 2۲0 ۲۵۲ وعمطاموم‌نصهر هت نا 1۵2060 مممفهط‌مصمع ما ف0امهد صتاهاهع-ما0۲00۵۵۵ظ 
2016(۰) ,208-220 .00 ,69 ۷۵۱۰ ) ۳۵۱۵۵۲۱8۵ 000 ۹6/۵6۵ ۵۸۵۲۱۵ ,"200116211085 

,۱۷۱۲۵002 ۳۵0۲0 ناوتان م0صفصع۲ رومتهز۳2 ۸۲۵۵12 رتم۲۵۲ مقباز! ۲۱۵1 ,۱0069201 لمصصول9 بطمالهم)۷]۵ م22۵0 
وعماعه۱ 0۵)60ع-تمصا۵ج ۵۶ ععصمصصمتوم لممتصمطهعه مطا صا فععامصصهنهم وقععمعم هصتادمع-م 0۶ ۲۵۱6 عط) مصل‌صه)ه ۱۲7۵0۵ 
2016(۰) ,253-261 .00۵ ر64 ۷۵۱ ۷۹۵۱۵۲66 0۴۱۵0۱۵۱660 ۱0۵۲ ۱۷6۵۱۵۱۱۱6۵1 0۴1۱۵ ۱۱۱۵ ,۹62110105 ]۲09۵0۵۵5 

۶ رای لها رلمصهمجمط مه مزممموما۵۵0ز رلهتتامنتای رولوعطاصری رتامتیمتن منطم۷66 ربگ رق۳7 1۳611 .۸ ,هتفای .1۷ 
2016(۰) ,20-27 ۲0۰ ,625 ۷۵1۰ ۸61۵۰ 1۳۱۵۱۱۱۵۵۵۵۵۵۵ ,۰ 611215اهظ عتصصحتهی 0ص اعع و)ر۳- 20و10 06۳1۷۵0 [مع-01٩‏ 

-100 ۱۵۵۵0۲۵0 0۴ طم226ممه هط صرح و1وعط هو آمع - ۰901 ,.ل راما ,۷ بلته/۷۲۵22 ,.۲ بطم۷۵2)272206 و.9 بتصقط هط 1 
2012(۰) ,342-348 .00 ,358 ,۷۵۱ ,08 2860 فتعه ۱ لهاده م1 

40 02۵ 0۴ ۲۱۱۶۱01۵00 و دنل دمظ مفمظ 4ص بواتلتهاتاهمصم بلج ام بخ رقطعان ,قاط بله]هظظ .۸.۷۲ احقطاع [ع0 طخ 
.(2018) ,1333-1541 .00 و10 ,۷۵۱ ۱607 ]۵ آمرمتمل ععحلع۱0ظ و طم‌هم۲1 

۵0 ما1 2040 فتم0 ۵ متصصهتهع - وفهاع 010200۷6-مصهظ ۵ فتفمط) ریق ب00مصصط۱۷]2 بی رتطقمصمصهطه! رل رصهتطاهل 
2011(۰) ,37-41 .00 ,998 ۷۵۱ ۳۱6۲ ۵۴۳0/۵ ۱7۵1 ول , صتمامم صتحصناطااح حصنیعه موه صاً بای تااتامجمزه 
۶۷۵5 آمع - 501 ۱67 ۵ ربا ,60۳2۷096 وبا رتتتامقاظ اظ ری م1272 .لا و1206 2ظ ره ,10100116 ویک باه 1216۷ و.ل ۲۵۲6 
۵ 5616766 ۷/۵/۵۲۱۵ ,061 ۲۵۱۷۵8۲ ۵۶ ممتاهته(۲۳۵ ]22179 قح 2010 متصجوته صه عصتونا ففقاع 01۵200۷6 4595 0۴ 
2015(۰) ,407-412 .00 ,47 ۷۵۱ ی) اوه 

۳۱۵ص ,(05ظ1۳۴) ماهماالهمطان۱0 1۵0۵۵۱ ۵۶ ولوران۲۱۷ مها ۵۶ «لتتاو ۳1-1۴ ۸ وبا .ل ,معا ورگ ,0تطاتا رب وملمان 
(1998) ,199-219 .00 ,31 ۲۷۵/۰ ,۲۵166 56۵۵۱۲0۹60۵ 

۵ ۳۱۱2۷ رو رتطوهه صفتطعطهی 2 بصهتهزهل تصهته/12 ریگ بتطل6100۱ظ ۷۱۵112220 ,.ط رتطعنطم۴۸ صمتطودن هرز 
60۷6۲۵8۵6 ۹11162 ۱۵۷۵1 2 هنود 6201و عالومم‌جمم صتاقاعع /متمصدتعع-ووهآوم1ها ۶ فعتنادع؟ لممنصمطهعهصه 4ص لهمنعم۱مزه 
2021(۰) ,00.14048-14061 بظ۸ )۲2۲ ,10 متاوعا ,47 ,۷۵۱ ,۱۱۵0۵۵ 0۵۲۵ 

۶ )۳۲1]60 و2 مصقتهزها م12۷2 رو مرتطعهه صعفتطمطه. ریق رتاطلا00تعظ طمله۷۵۱22 .۲ متطعنطع۳۱۸ صمهنطوز :۲2 
موه هام صتاهامع/ماهطمومطی تما ۵۶ وفمتاهممم لهمنصههطهممهر 4ص مومت هم منامع هطتتام2]اظ۳ 


۵۲۹۵۰ ع1) ,(2019) ,84-95 .00 ر2 .1996 ,22 ,۷۵۱ ,8۱628۵ 0۱۷۵۵۵ 7۵ ول ٩6211010,‏ 
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سال سی و سوم شماره سه, ۱۶۰۱ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


11 داریست‌های کامپوزیتی ژلاتین-خسفات کلسیم: از فرایند سانعت تا بررسی... 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة سهء ۱۶۰۱ 


